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abituellement, quand un métal ou alliage est soumis à une contrainte 

mécanique supérieure à sa limite d'élasticité, il subit une déformation 
plastique qui subsiste après cessation de la contrainte. Cette déformation 
n'évolue ensuite pas ou très peu lors de traitements thermiques ultérieurs. Les 
alliages à mémoire semblent échapper à ce comportement familier aux métal- 
lurgistes et aux mécaniciens : un échantillon d'un tel alliage, déformé de façon 
apparemment plastique à une température donnée, peut récupérer inté- 
gralement sa forme initiale par simple chauffage. Cette déformation peut 
atteindre 8 % en traction. Ce phénomène est appelé mémoire de forme, il est 
associé à une transformation structurale de type martensitique réversible qui 
se produit entre la température à laquelle on a déformé l'échantillon et celle à 
laquelle on l'a réchauffé pour qu'il retrouve sa forme. Cette transformation 
martensitique est aussi à l’origine d’autres propriétés thermoélastiques 
inhabituelles telles que la superélasticité. La description de ces propriétés 
nécessite une connaissance élémentaire des transformations martensitiques. 
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1. Transformations 
martensitiques 


1.1 Caractéristiques générales 


Le terme transformation martensitique est, à l'origine, associé à 
la transformation qui se produit lors de la trempe des aciers : l'aus- 
ténite formée à haute température se transforme en martensite par 
refroidissement rapide pour éviter la diffusion. Par extension, le 
terme transformation martensitique désigne des transitions se pro- 
duisant dans un certain nombre d'alliages et présentant des carac- 
téristiques analogues décrites par la définition suivante. 


La transformation martensitique est une transition structurale 
displacive du premier ordre présentant une déformation homo- 
gène de réseau cristallographique, constituée essentiellement 
par un cisaillement. 


Le terme displacive du premier ordre signifie que la transformation 
met en jeu des déplacements atomiques petits mais finis (ordre de 
grandeur du dixième de la distance interatomique) et parfaitement 
corrélés pour un très grand nombre d'atomes. Il n'existe donc aucune 
diffusion d’atomes lors de la transition qui peut ainsi se produire à 
toute température et très rapidement sans changer ni l'ordre ato- 
mique ni la composition chimique. Les déplacements sont tels qu'ils 
engendrent une déformation homogène de la maille cristalline avec 
un changement de volume faible vis-à-vis des composantes de 
cisaillement. 


Contrairement aux transformations avec diffusion (précipitation 
par exemple), les transformations martensitiques sont insensibles 
à la vitesse de refroidissement ou de chauffage. Au refroidisse- 
ment, la transformation commence à la température M, (tempéra- 
ture à laquelle l’austénite commence à se transformer en 
martensite au cours du refroidissement) par nucléation et 
croissance de la martensite dans la phase mère et se termine à la 
température M;. Entre ces deux températures il y a coexistence 
des deux phases. À température croissante, la transformation 
inverse débute à la température A, et se termine à la température 
Aç. Il existe une hystérésis en température entre le refroidissement 
et le chauffage (figure 1). La transformation s'accompagne d'une 
enthalpie de transformation variant de quelques joules par 
gramme à quelques centaines de joules par gramme selon les 
alliages. Suivant l'ampleur de l’hystérésis, les caractéristiques de la 
transformation et leurs conséquences thermomécaniques peuvent 
être très différentes. Lorsque l'hystérésis est forte (> 100 K), 
comme pour la majorité des alliages à base fer, la transformation 
au refroidissement a souvent un caractère explosif qui engendre 
une déformation plastique irréversible importante de la phase 
mère et de la martensite. Cela provoque une irréversibilité micros- 
tructurale et macroscopique. Lorsque l'hystérésis est faible 
(typiquement 10 à 40 K) comme pour les alliages à base cuivre, la 
croissance de la martensite au refroidissement est progressive. À 
température constante comprise entre M, et Ms, les interfaces 
martensite/phase mère sont immobiles ; une modification de la 
température dans un sens ou dans l’autre fait déplacer les inter- 
faces dans un sens ou de l’autre de façon réversible : c'est le 
comportement thermoélastique qui ne met en jeu que des défor- 
mations élastiques de chacune des phases. C'est dans le cas de ces 
dernières transformations martensitiques dites thermoélastiques 
que se produit l'effet mémoire de forme et les autres propriétés 
thermomécaniques. Dans ce qui suit, nous nous intéresserons 
essentiellement à ce type de transformation. 
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Figure 1 - Évolution de la fraction volumique de martensite 
au refroidissement et au chauffage 


1.2 Caractéristiques macroscopiques 


Dans la zone de coexistence, l'interface entre la phase mère et la 
martensite est un plan à l'échelle du microscope optique. Ce plan 
est invariant en dimension et en orientation, ce n'est pas en géné- 
ral un plan cristallographique simple : c'est le plan d’accolement 
(ou plan d'habitat) (figure 2). À cette même échelle, la transforma- 
tion peut se décrire par un cisaillement homogène parallèle au 
plan d’accolement (il peut cependant exister un faible changement 
de volume inférieur à 0,5 % pour les alliages thermoélastiques). 
Typiquement, l'amplitude de cisaillement est de l'ordre de 20% 
comme dans le cas des alliages à base cuivre. Pour un monocristal 
de phase mère, il existe plusieurs possibilités d'orientation de 
plaquettes de martensite, appelées variantes, correspondant à des 
plans d'accolement et à des cisaillements d'orientation différente, 
mais équivalents du point de vue cristallographique. Pour une 
phase mère cubique, ce qui est en général le cas, il existe 
vingt-quatre variantes différentes. En l'absence de contrainte, lors 
du refroidissement ces variantes sont équiprobables et leurs 
déformations se compensent. La croissance de plusieurs variantes 
implique la présence de nouvelles interfaces entre ces variantes 
qui sont elles aussi des plans invariants (figure 3). Les interfaces 
variante-phase mère et variante-Variante sont très mobiles. 


1.3 Caractéristiques microscopiques 
et liaison avec les caractéristiques 
macroscopiques 


À l'échelle de la distance interatomique, on peut mesurer, par 
diffraction X ou électronique par exemple, les déplacements atomi- 
ques et relier une maille cristallographique de la phase mère à une 
maille de même multiplicité de la martensite. Ces deux mailles ont 
une forme différente et le passage de l'une à l’autre correspond à 
une déformation homogène sans changement de volume. 
Cependant, cette déformation homogène de réseau n'est pas 
identique à celle que l’on observe à l'échelle macroscopique : il 
existe en fait des déformations additionnelles à réseau invariant 
(glissement ou micromaclage) qui ne sont homogènes qu'à 
l'échelle macroscopique. Il en résulte que le plan d’accolement 
macroscopique n'est pas un plan cristallographique simple. Il en 
est de même pour la direction de cisaillement. Les théories dites 
cristallographiques ou phénoménologiques relient rigoureusement 
les déformations microscopiques et macroscopiques. 
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Figure 2 - Effet macroscopique produit par l'apparition 
d'une plaquette de martensite dans un monocristal de phase mère 
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On distingue les plans d'accolement entre la phase mère et 
les variantes V1, V2, V3 et V4 et les interfaces intervariantes 
entre V1 et V2, V3 et V4 ou V2 et V3. 


Figure 3 - Exemple d'apparition de variantes de martensite qui, 
associées, conduisent à une déformation globale nulle 


2. Propriétés 
thermomécaniques 


2.1 Déformation 
dans l'état martensitique 


Considérons un monocristal de phase mère que l'on refroidit 
au-dessous de M; : il se transforme en toutes les variantes possibles 
car celles-ci sont équiprobables. Les cisaillements associés se 
compensent de telle sorte que la forme macroscopique n'est pas 
modifiée. Si l'échantillon est alors soumis à une contrainte méca- 
nique (figure 4), il subit une déformation importante £, dont une 
grande partie £, subsiste après cessation de la contrainte. Cette défor- 
mation pseudoplastique est essentiellement due aux mouvements 
des interfaces entre les variantes de telle sorte que les variantes 


favorisées (celles qui donnent une déformation dans le sens de la 
contrainte) croissent au détriment des autres variantes. Ce 
comportement est illustré schématiquement sur la figure 4 pour une 
martensite hypothétique à deux variantes et une contrainte de 
cisaillement. Une partie de la déformation est réversible lorsque la 
contrainte appliquée est supprimée et correspond à un retour en 
arrière partiel des interfaces entre variantes. 


2.1.1 Effet caoutchoutique 


À partir de l'état déformé précédent, si l'on soumet de nouveau 
l'échantillon à un cycle de contrainte O, o, O, on décrit un fuseau 
de £, à €, (figure 4c) dont la pente est beaucoup plus faible que celle 
correspondant à un retour élastique pur habituel : il correspond au 
mouvement partiel réversible des interfaces. Ce comportement 
pseudoélastique est appelé effet caoutchoutique. 


2.1.2 Effet mémoire de forme simple 


À partir de l'état déformé et à contrainte nulle, on peut maintenant 
réchauffer l'échantillon au-dessus de A;: il y a alors transformation 
inverse par retour des interfaces martensite-phase mère vers le 
monocristal initial de phase mère. On retrouve donc la formeinitiale, 
c'est l'effet mémoire de forme simple. 


Pour un polycristal, les phénomènes sont identiques dans 
chacun des monocristaux constituant l'échantillon ; il vient cepen- 
dant s'ajouter le problème de compatibilité de déformation entre 
les différents grains. La conséquence est une limitation de l'ampli- 
tude de la déformation pseudoplastique. L'effet mémoire est donc 
aussi observé pour le polycristal comme pour le monocristal mais 
avec une amplitude plus faible. Il peut cependant aller jusqu'à 8% 
pour le Ti-Ni et 4 à 6 % pour les alliages à base Cu (en traction). 


2.2 Application d'une contrainte 
en phase mère 


L'équipartition des variantes qui se produit dans un échantillon 
vierge par simple refroidissement au-dessous de la température M; 
peut être détruite quand la transformation martensitique est 
provoquée par une contrainte. En effet, une variante unique de 
martensite provoque un cisaillement macroscopique ; récipro- 
quement, si une contrainte de cisaillement est appliquée, elle 
élèvera la température de transformation de la variante dont la 
déformation se produit dans la même direction, alors que, pour les 
autres variantes, la température de transformation sera moins 
élevée ou même abaissée. Ce phénomène se traduit par une loi de 
type Clausius-Clapeyron. 


Dans le cas d'une contrainte uniaxiale appliquée sur un mono- 
cristal d'austénite : 


doa/dM = p : AHa-m/(£a-m ' Mso) 


contrainte appliquée, 

Mso température M, modifiée par la contrainte, 
P masse volumique, 

AHa-m enthalpie massique de transformation, 


Si déformation de transformation dans le sens de la 
contrainte pour une transformation totale. 


La figure 5 traduit cette loi qui peut être illustrée de deux façons 
différentes. 
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Figure 4 - Déformation d'une martensite hypothétique 
à deux variantes à partir d'un monocristal de phase mère 
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Figure 5 - Variation de la température M, 
avec l'application d'une contrainte de traction 


2.2.1 Effet superélastique 


À température constante T4 au-dessus de la température A; 
lorsque l’on applique une contrainte croissante et que celle-ci atteint 
la valeur critique, la variante la plus favorisée est induite et produit 
une déformation importante dans le sens de la contrainte. Cette 
déformation disparaît à contrainte décroissante ; c'est l'effet super- 
élastique (figure 6). 
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Figure 6 - Effet superélastique 


2.2.2 Effet mémoire double sens assisté 


Une contrainte constante ©: est appliquée à la température 
Tı > M, . Elle est insuffisante pour provoquer l'apparition de la 
martensite ; durant le refroidissement, la température M. est 
atteinte pour la même variante que dans le cas précédent (figure 6) 
ce qui donne une forte déformation disparaissant par chauffage en 
austénite (effet mémoire simple). Ce comportement est représenté 
sur la figure 7 : c'est l'effet mémoire double sens assisté. 


Ces deux effets sont également observés pour les polycristaux 
avec une amplitude de déformation moindre comme dans le cas 
de l'effet mémoire simple. 


2.3 Cycles thermomécaniques : 
effet mémoire double sens 


Des cycles thermomécaniques tels que ceux décrits dans les 
figures 6 et 7 peuvent être répétés un certain nombre de fois. C'est 
ce que l’on appelle l'éducation. La conséquence est la suivante : en 
l'absence de toute contrainte extérieure, un échantillon éduqué se 
déforme spontanément au refroidissement et reprend bien sûr sa 
forme initiale au chauffage au-dessus de A; (phénomène identique 
à l'effet mémoire simple). Le comportement est analogue à celui de 
la figure 7 mais en l'absence de toute contrainte extérieure : c'est 
l'effet mémoire double sens. 
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Figure 7 - Effet mémoire double sens assisté 


Contrairement à tous les effets précédents, ce comportement ne 
peut s'expliquer par la transformation martensitique seule: il 
nécessite l'éducation. L'éducation introduit dans la phase mère un 
certain nombre de défauts de structure (dislocations) qui conduisent 
à des contraintes internes orientées et qui provoquent ainsi la 
croissance préférentielle de certaines variantes et par conséquent 
une déformation au refroidissement. 


3. Principaux 
alliages industriels 


3.1 Alliages à base cuivre 


Il existe de nombreux alliages à base cuivre susceptibles de 
présenter l'effet mémoire de forme : Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Sn, Cu-Zn-Al, 
Cu-AI-Ni, Cu-AI-Mn, Cu-Al-Be. Tous ces alliages ont des structures 
et des comportements proches et nous nous limiterons, dans ce qui 
suit, à la description plus détaillée des alliages Cu-Zn-Al, Cu-AI-Ni 
et Cu-Al-Be qui sont actuellement les principaux alliages industriels. 


E Structure haute température : phase f 


C'est une phase intermétallique pour laquelle, si on ne tient pas 
compte de leur nature, les atomes se disposent suivant une structure 
cubique centrée. Suivant les alliages et leur composition, on peut 
avoir des ordres atomiques différents [6] : B2 (type CsCl), DO3 (type 
Fe;Al) ou L21 (type Cu,AIMn). Cette phase n'est en général pas à 
l'équilibre thermodynamique stable : elle est métastable et obtenue 
par trempe à partir de sa zone de stabilité qui se situe à plus haute 
température. 


E Structure basse température : martensite 


La martensite a une structure compacte correspondant à des 
empilements de plans compacts. Si l'on ne tient pas compte de la 
nature des atomes, trois types de plans compacts sont à envisager 
selon leur position relative : À, B, C et deux structures principales 
de martensite sont rencontrées [6] : 


— type AB AB AB : structure 2H (hexagonal compact) ; 
— type ABC BCA CAB : structure 9R. 


La structure cubique à faces centrées 3R ABC ABC ABC est peu 
rencontrée, elle se produit quelquefois sous contrainte. 


3.1.1 Alliage Cu-Zn-Al 


La phase B de l’alliage binaire Cu-Zn est susceptible de se trans- 
former en martensite, mais seulement pour des conditions limites. 
La phase $ métastable est alors difficile à obtenir même par trempe 
violente. L'adjonction d'aluminium rend la situation plus favorable 
comme l'indique la figure 8 qui représente des coupes du 
diagramme Cu-Zn-Al avec les températures M, de la phase B métas- 
table. 


Si l’on considère, par exemple, un alliage devant se transformer 
à 0°C, on constate que la frontière B/a« + B se situe à 870 °C pour 
2% en masse Al, à 700 °C pour 4% Al et 650 °C pour 6 % Al. La 
trempe devient donc plus facile lorsque le pourcentage massique 
d'aluminium augmente. 


La figure 8 montre également comment varie la température M, 
avec la composition (les températures M;, As, A; varient de façon 
parallèle) : on constate une variation très marquée qui permet de 
choisir la zone de température de l'effet mémoire. Cette variation 
pose cependant un problème lorsque l'on désire une température 
M, précise car elle suppose une grande précision sur les concen- 
trations atomiques. 


Pour la fabrication d'un objet, se pose également le problème de 
la mise en forme. La phase $ est peu malléable vers la température 
ambiante ou bien se transforme de façon réversible en martensite 
(effet superélastique). Il faut donc mettre en forme cette phase ß à 
haute température de l'ordre de 600-700 °C. Cependant, on peut 
aussi mettre en forme à température ambiante certains alliages après 
un traitement thermique judicieusement choisi. Par exemple, si l'on 
prend un alliage Cu-Zn-Al à 4% Al ayant un M, de 0 °C, un recuit 
à 500 °C produira un mélange de phases œ + B (environ 50 %-50 %). 
La phase œ est malléable et la phase B a changé de composition, 
de telle sorte qu'elle ne se transforme plus en martensite. Ce mélange 
est suffisamment ductile pour servir à la fabrication d'objets (ressorts 
par exemple) qui seront ensuite portés à haute température pour 
obtenir par trempe la phase B métastable à l’ambiante. 


Les alliages usuels ont une composition massique en aluminium 
comprise entre 4 et 8 %, la martensite est alors de type 9R ce qui 
donne une bonne réversibilité de la transformation martensitique : 
hystérésis de l'ordre de 5 à 15 °C. Pour des compositions en alu- 
minium plus importantes, la martensite devient 2H et la réversibilité 
est moins bonne. Au-delà de 5 à 6% en aluminium il n'est pas 
possible de mettre en forme à la température ambiante, il faut donc 
opérer entre 600 et 700 °C. 


B Mise en ordre 


Au cours du refroidissement depuis son domaine de température 
d'équilibre, la phase ß subit deux transformations désordre-ordre : 
ordre B2 et ordre DO3. Il semble que l'ordre B2 ne puisse être évité 
même par trempe rapide ; par contre, on peut inhiber l'ordre DO3 
par trempe. Compte tenu de la mobilité des atomes, la mise en ordre 
se produit même à température ambiante. La température M, est 
sensible au degré d'ordre DO3 et il faut donc tenir compte de ce 
phénomène lors des traitements thermiques pour disposer d'une 
température M, stable. 
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Figure 8 - Coupes du diagramme ternaire Cu-Zn-Al pour différentes compositions en Al (% masse) 


3.1.2 Alliage Cu-AI-Ni 


On peut le considérer comme un dérivé de l'alliage Cu-AI dont 
le diagramme d'équilibre est représenté figure 9. La phase ß stable 
à haute température se transforme à l'équilibre de façon eutectoïde 
à 570 °C en phase à malléable et phase y très fragile. 


Un refroidissement rapide depuis la zone de stabilité de la phase 
B peut conserver celle-ci à l'état métastable, elle se transforme alors 
en martensite à des températures relativement élevées : l'alliage 
ayant la phase $ la plus stable (composition eutectoïde 11,8 % en 
masse ou 24 % en atomes d'aluminium) se transforme en martensite 
vers 400 °C après s'être ordonnée DO3 vers 550 °C. Pour obtenir une 
température M, au voisinage de la température ambiante, il faut une 
concentration d'environ 14% en masse d'Al ; pour cette valeur, il 
est pratiquement impossible d'obtenir la phase B exempte de y», 
très fragile, et l’alliage est inutilisable. 


L'adjonction de nickel déplace le domaine de stabilité B vers les 
concentrations plus élevées en aluminium (courbe en tirets sur la 
figure 9) et modifie très peu la courbe de température M... 


Par exemple, la composition eutectoïde passe à 13,2 % en masse 
d'aluminium pour une concentration massique de 4 % en nickel et la 
température M, correspondante est de l'ordre de 150 °C. 


Lorsque la concentration de nickel dépasse 5 %, de nouveaux 
précipités de type Ni-Al fragiles apparaissent : pour les alliages 
usuels on se limite donc à 3-4 % de nickel. Les alliages utilisés pour 
les applications se situent pour 4 % de nickel entre 13 et 14% 
d'aluminium et correspondent respectivement à des températures 
M, de 200 et 50 °C environ. Des concentrations plus élevées en 
aluminium conduisent à l'apparition de phase y, lors du refroidis- 
sement même rapide ; d'autre part, la martensite de type 9R 
devient de type 2H correspondant à une moins bonne réversibilité. 


Si +4 % Ni 


T(°C) 


800 


600 


400 


200 


8 10 12 14 16 
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Figure 9 - Diagramme d'équilibre Cu-Al montrant la zone 
de stabilité de la phase f 
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3.1.3 Alliage Cu-Al-Be 


Une autre possibilité de modification de l'alliage Cu-Al consiste 
en l'addition d'une faible concentration en béryllium qui change 
assez peu le diagramme d'équilibre et qui ne change pas la 
composition eutectoïde. La température M, est fortement abaissée 
comme le montre la figure 10 et la martensite n’est pas modifiée 
pour la composition eutectoïde (structure 9R). Ce nouveau type 
d'alliage est bien adapté pour les températures M, inférieures à la 
température ambiante 


Pour les alliages Cu-AI-Ni et Cu-Al-Be aucune mise en forme 
n'est possible à la température ambiante, il convient donc soit de 
procéder à haute température (au-dessus de 600 °C), soit d’usiner 
les objets. 


3.1.4 Phénomènes de vieillissement 
et stabilisation des alliages à base cuivre 


La transformation martensitique responsable des phénomènes de 
mémoire de forme est une transformation sans diffusion, mais elle 
peut être perturbée par des phénomènes contrôlés par diffusion. 


E Effet d'un maintien prolongé en phase f : vieillissement 


Comme on l’a vu, la phase B se transformant en martensite est 
métastable ; à température moyenne, la diffusion devenant sensible, 
il y aura évolution vers l'équilibre thermodynamique, c'est-à-dire 
tendance à la précipitation. 


Dans le cas de l’alliage Cu-Zn-Al, on a généralement tendance à 
la réaction B — a + ß. 


Dans le cas des alliages Cu-Al-Ni et Cu-Al-Be, le problème est 
plus complexe compte tenu de l'existence de la transformation 
péritectoïde vers 350 °C (phase o) ; cependant, on observe géné- 
ralement l'apparition des phases y, et œ. Lors de ces précipitations 
la phase $ restante change de composition, ce qui modifie sa tem- 
pérature de transformation martensitique. 


Par exemple, le début de précipitation dans l'alliage Cu-Zn-Al 
enrichit la phase ß en zinc, provoquant une diminution de la tem- 
pérature de transformation ; cependant, l'enrichissement n'est pas 
homogène, dans l'échantillon et l'on observe plutôt un élargisse- 
ment, en température, de la transformation martensitique alors que 
M, reste à peu près constante (augmentation de l'écart M, - Ms). De 
plus, les précipités gênent la transformation, conduisant à une 
augmentation de l'hystérésis. Le stade ultime est la disparition de 
toute transformation martensitique et donc d'effet mémoire. Les 
cinétiques de précipitation sont alors importantes à connaître pour 
l'utilisation. 


À titre d'exemples : un alliage Cu-Zn-Al à 4% Al ayant une 
température M, à l'ambiante présente une dégradation significative 
pour 25 h à 150 °C ; un alliage Cu-AI-Ni à 4 % Ni ayant une température 
M, vers 200 °C commence à se dégrader pour 25 h à 250 °C (l'alliage 
Cu-Al-Be est comparable au Cu-AI-Ni de ce point de vue) 


E Effet d'un maintien prolongé en martensite : stabilisation 


Pour des températures A, assez élevées (nettement supérieures 
à la température ambiante), on observe après maintien prolongé en 
dessous de la température À, une transformation inverse anormale, 
comme le schématise la figure 11. Soit les points A, et Aş sont 
décalés vers les hautes températures avec toujours 100 % de trans- 
formation inverse, soit A, augmente et la transformation inverse 
n'est que partielle : il reste de la martensite stabilisée. 


Deux causes sont à l'origine de ce phénomène appelé stabilisa- 
tion: 

— l'évolution structurale de la martensite : mise en ordre diffé- 
rente de celle qui est héritée de la phase B; 

— le piégeage des interfaces par les défauts de trempe type 
lacunaire. 


Pour éviter ou réduire ce phénomène, il faut diminuer le taux de 
lacunes qui jouent dans les deux processus. Il faut donc procéder 
à un traitement thermique adapté qui consiste en général en une 
trempe étagée au-dessus de la température M¿. 


Tous ces problèmes guident le choix des traitements thermiques 
ou thermomécaniques à mettre en œuvre pour réaliser des objets. 


3.2 Alliages à base Ti-Ni 


L'alliage Ti-Ni ou légèrement allié (+ Cu ou Fe) est utilisé avec des 
compositions proches de 50 %-50 % atomiques. La phase haute 
température B est de type B2 (Cs Cl). 


Température M, (°C ) 
200 


100 


-100 


0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
Be ( % en masse } 


Figure 10 - Influence de la teneur pondérale en béryllium 
sur la température M, de l'alliage Cu-Al-Be à 11,8 % en masse d'Al 


Fraction de martensite 


M A, A; 
Température 


. As et A; sont décalées vers les hautes températures lors de 
la première montée 1a ( A; 2 A; ) ; les courbes suivantes 

(Ta, 2aet Ža) sont normales, la transformation reste totale. 

. A, et A; sont décalées vers les hautes températures et la 
transformation est incomplète lors de la première montée 1b ; 
les courbes suivantes (1b ,2bet 2bj}sont normales hormis le 
fait que la transformation reste incomplète. 


Figure 11 - Stabilisation de la martensite 
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La martensite possède, comme pour les alliages à base cuivre, 
une structure compacte, mais celle-ci n'est pas toujours aussi 
clairement définie. On rencontre la structure 2H, la structure 4H : 
ABCB, la structure 9R ou des structures plus complexes telles que 
12R. La structure semble dépendre de la température de transfor- 
mation. 


3.2.1 Alliage Ti-Ni 


Le diagramme d'équilibre Ti-Ni au voisinage de la composition 
atomique 50-50 est assez controversé. La figure 12 représente la 
proposition la plus probable compatible avec le comportement des 
alliges à mémoire de ce type. 


La température de transformation martensitique la plus élevée 
est obtenue pour la composition équiatomique (M, = 60 à 70 °C) ; 
dans ce cas, la trempe n'est pas nécessaire puisque la phase B est 
stable jusqu'à basse température. Lorsque l'on s'écarte de cette 
composition une trempe modérée est nécessaire. 


En fonction de la composition, les températures de transformation 
évoluent comme l'indique la figure 13. L'absence d'évolution de Ms 
lorsque la concentration en Ni est inférieure à 50 % s'explique bien 
par le diagramme : même à haute température on ne peut avoir B 
seul, on a un mélange Ti,Ni + B et la phase P (de composition 50-50) 
se transforme bien sûr toujours à la même température. Par contre, 
lorsque l'on est sur-stœchiométrique en nickel, on peut, à haute 
température, être monophasé ß et retenir cette phase B qui se 
transforme en martensite à des températures différentes suivant la 
composition. Lorsque les alliages sur-stæœchiométriques sont recuits 
longuement (600 h) vers 600 ©C, on constate que leurs températures 
de transformation martensitique sont comparables à celles de 
l'alliage stœchiométrique. Ceci s'explique bien dans le cadre du 
diagramme (figure 12) : le maintien à 600 °C a pour effet de faire 
précipiter la phase Ti, Ni; ce qui a pour conséquence la modification 
de la composition de la phase f vers la valeur stœchiométrique. 


Il faut remarquer que ce traitement à 600 °C était préconisé à 
l'origine pour obtenir des résultats reproductibles de transforma- 
tion martensitique ; en effet, les compositions n'étaient alors pas 
très précises d'où une dispersion dans M, lorsque les alliages 
étaient sur-stœchiométriques en nickel, cette dispersion disparais- 
sait par précipitation lors du recuit à 600 °C. Aujourd'hui, on 
maîtrise mieux la composition et l'on peut ainsi choisir sa tempé- 
rature de transformation que l'on peut faire éventuellement évo- 
luer par précipitation contrôlée. 


3.2.2 Influence des éléments d’'addition 


E Influence du fer en substitution au nickel (alliage type TisoNiso.xFex) 


L'adjonction de fer a pour effet d'abaisser la température M, de 
façon très sensible, par exemple 3 % en atomes de fer abaissent la 
température M, à -80 °C. On constate également que la transfor- 
mation se produit en deux étapes : 8 - phase R - martensite. La phase 
intermédiaire appelée phase R se produit à température nettement 
plus élevée dans ce cas (vers 0 °C). L'hystérésis de cette phase R 
est beaucoup plus faible que celle de la martensite : 2 à 5 °C contre 
30 à 40 °C. Il faut remarquer que cette phase R est aussi observée 
dans le cas de l’alliage Ti-Ni sur-stœchiométrique en nickel ou 
déformé plastiquement. 


B Influence du cuivre en substitution au nickel 


Le cuivre influe assez peu sur la température de transformation 
martensitique, par contre il diminue l'hystérésis qui devient de 
l'ordre de 20 °C par adjonction de 10 % en cuivre. De plus, la trans- 
formation est plus nette et l'on n’observe pas de phase R intermé- 
diaire. 
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Figure 12 - Diagramme Ti-Ni au voisinage de la composition 
atomique 50-50 
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Ti-Ni 
80 
40 
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Figure 13 - Évolution de la température M, de l'alliage Ti-Ni 
en fonction de la composition atomique en Ni 


E Influence d'autres éléments 


Beaucoup d'éléments abaissent les points de transformation mais 
peu permettent de les augmenter. Le zirconium et l'hafnium en subs- 
titution au titane permettent, lorsque la concentration est assez forte 
(> 10 %), des augmentations significatives des températures de 
transformation (M, jusqu'à 200 °C). Cependant, cela s'accompagne 
d'une grande fragilité qui, pour le moment, n'est pas maîtrisée par 
l'élaboration par métallurgie classique. 
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3.2.3 Vieillissement et stabilisation 


Les alliages Ti-Ni résistent bien au vieillissement jusqu'à des 
températures de l’ordre de 300 °C lorsqu'ils sont proches de la 
stœchiométrie. Pour les alliages sur-stœchiométriques en nickel, 
on peut faire apparaître la précipitation dès 200 °C et ainsi modifier 
les températures de transformation. 


La stabilisation de la martensite peut apparaître en particulier 
lorsque l’on maintient un échantillon à une température où il est 
biphasé (B + martensite). Il faut cependant remarquer que jamais on 
n'a blocage complet : la réversion de la martensite est totale si l'on 
monte suffisamment haut en température. 


3.3 Alliages à base fer 


Des alliages à base fer sont susceptibles de présenter l'effet 
mémoire de forme grâce à différentes transformations marten- 
sitiques : transformation de structure cubique à faces centrées (c.f.c.) 
en cubique ou quadratique centrée comme dans Fe;Pt ordonné ou 
dans le Fe-Ni-Co-Ti vieilli en austénite ; transformation de structure 
c.f.c. en quadratique faces centrées ; transformation de structure 
c.f.c. en hexagonale compacte (phase £) comme dans Fe-Mn-Si. Les 
deux premières mettent en jeu des éléments au coût prohibitif (Pt, 
Pd) ou n'ont pas de propriétés mémoire intéressantes. La dernière 
catégorie a suscité beaucoup d'intérêt ces dernières années grâce 
à de relativement bonnes propriétés de mémoire de forme associées 
à un prix d’alliage assez bas et la possibilité de bonne résistance à 
la corrosion par adjonction d'autres éléments d'alliage (Ni, Cr). 


B Fe-Mn-Si-(Ni-Cr) : 

Ce type d'alliage diffère notablement des alliages à mémoire 
classiques vus précédemment : la cristallographie est distincte et la 
transformation n'est pas de nature thermoélastique (l'hystérésis 
est de l'ordre de 100 à 200 °C). La transformation aussi bien que 
les propriétés de mémoire sont très sensibles à la transition 
para-antiferromagnétique de l’austénite qui se produit à la tempé- 
rature de Néel (Ty). De plus, par opposition avec les alliages 
classiques, la transformation est extrêmement sensible à la micro- 
structure de l’alliage (histoire thermomécanique). 


La transformation de structure c.f.c. (austénite) en hexagonale 
compacte h.c. (martensite) résulte de la formation d'une faute 
d'empilement tous les deux plans compacts, ce qui transforme 
l'empilement ABCABC... du système c.f.c. en ABABAB... du 
système h.c. Chaque faute d'empilement peut se faire suivant trois 
directions possibles dans le plan compact (figure 14) : si les trois 
types de faute se produisent en proportion identique, aucune 
déformation homogène n'en résulte; c’est ce qui se produit 
essentiellement lorsque la transformation est provoquée par 
refroidissement. Si un seul type de faute se produit, une déforma- 


tion homogène de l'ordre de 35 % en découle ; ce cas se produit 
lorsque la transformation est induite par contrainte. La notion de 
variante n'est donc pas aussi claire que pour les alliages à 
mémoire de forme (A.M.F.) classiques. Il semble notamment que la 
martensite une fois formée ne peut se réorienter ; la mise en évi- 
dence de l'effet mémoire se fait donc de la façon suivante : 

— l'échantillon à l'état austénitique est soumis à une contrainte 
juste au-dessus de la température M, ce qui induit de la martensite 
orientée ; 

— du fait de l'hystérésis importante, cette martensite reste lorsque 
la contrainte cesse, conduisant à une déformation rémanente ; 

— le chauffage au-dessus de A; restitue tout ou partie de la 
forme initiale. 


L'effet mémoire peut atteindre 3 à 4% pour un polycristal mais 
il s'accompagne presque toujours de déformation irréversible et 
surtout dépend fortement de l'histoire thermomécanique. En parti- 
culier, les cycles déformation-réversion améliorent fortement le 
rapport déformation mémoire (récupérée) sur déformation irréver- 
sible. 


Ce type d'alliage est un bon candidat pour les applications de 
fixation ou manchonnage pour lesquelles la forte hystérésis est 
plutôt un avantage ; par contre, l'utilisation comme activateur est 
pratiquement exclue. 


3.4 Propriétés des alliages à mémoire 
de forme classiques 


Elles sont résumées sur le tableau 1. 


Figure 14 - Les trois vecteurs de faute d’empilement possibles 
pour transformer un plan compact de type B en un plan de type C 


Tableau 1 - Principales propriétés des alliages à mémoire de forme classiques 


Propriétés Ti-Ni Cu-Zn-Al Cu-AI-Ni Cu-Al-Be 
Masse volumique „.ssssssssssssssnssssnsssinnsssnnssnnsssnnnene (en 103 kg/m3) 6,5 7,5 7,5 7,5 
Résistivité électrique ....s...ses.sssnnsssnrnsnnresnrrssnrrssnnnne (1078 Q . m) 8 12 12 
Module d'élasticité en traction de 
l'AUSTÉNITE: .sssssssiréscsnencereccmhersastimerninpessserenserntseenne (en 10 MPa) 7 7 7 
Module d'élasticité en cisaillement 
de l’austénite ....... (en 10 MPa) 2,5 2,5 2,5 
Limite de rupture .................................. (MPa) 800 à 1 000 300 à 600 400 à 700 400 à 700 
Température maximale d'utilisation ................................. (°C) 300 130 250 250 
Température de transformation M$ ».sssssssssssesssrsrsisrsrsrsrssne (°C) -200 à 100 — 200 à 80 60 à 200 — 200 à 100 
Déformation mémoire maximale en traction seses (%) 4 à 6 4 à 6 4à 6 
Conductivité thermique ..ssssssesssisrisrrrererrsrresrernne (J/K -m - s) 120 75 75 
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4. Eléments de calcul 
d'actionneurs à mémoire 
de forme 


4.1 Diagramme effort-position, 
paramétrage en température 


Un actionneur est un élément qui fournit un travail mécanique par 
transformation d'une énergie d'un autre type. Dans le cas présent, 
cette dernière énergie est thermique et le paramètre utilisé sera la 
température. 


Considérons, par exemple, un fil en alliage à mémoire de forme 
allongé à l'état martensitique par traction de y, et soumis à une force 
constante F: 

— le travail mécanique récupérable par chauffage (effet mémoire 
en présence de la force F) est donné par F (Yọ - Ye) (figure 15a) où 
Ye est la déformation élastique du fil à l’état austénitique soumis à 
la force F; 

— pour que le fil puisse au refroidissement retrouver la situation 
Yo, il est nécessaire d'appliquer un effort minimal fy (si le fil est 
éduqué fm = 0) et il faut alors fournir au fil un travail mécanique 


fm (Vo Ye) : 
— si l’on suppose que pour yọ il existe une butée, on peut boucler 
le cycle en changeant fm en F à y, constant. 


Le travail mécanique effectivement produit par le fil au cours du 
cycle est alors représenté par l'aire de la partie bleutée de la 
figure 15b. Si l’on choisit pour F et yo les valeurs maximales admis- 
sibles pour l'alliage (respectivement Fu et ym), cette aire définit le 
travail maximal produit par le fil en tant qu'activateur. 


Supposons maintenant que l’on associe au fil un élément de 
rappel qui fournit une force constante F, comprise entre Fu et fn. 
L'ensemble constitue un actionneur qui, selon la valeur de F, peut 
fournir un travail mécanique à l'extérieur au chauffage et/ou au 
refroidissement : 

*F= fm, le travail est disponible au chauffage (figure 16a) ; 

e F= Fy. İl n'y a pas de travail disponible au chauffage car celui 
délivré par le fil compense juste celui emmagasiné par l'élément de 
rappel; par contre, on dispose d'un travail au refroidissement 
(figure 16b) ; 

e fm < F< Fm, on dispose d'un travail disponible au chauffage et 
au refroidissement (figure 16c). 


En réalité, l'actionneur n'utilisera pas forcément tout le travail 
disponible : la figure 16d montre le point représentatif du fonction- 
nement. Les parties bleutées correspondent aux travaux fournis à 
l'extérieur par l’actionneur au refroidissement et au chauffage. 


La force de rappel Fest souvent produite par un élément élastique 
antagoniste : elle n’est alors pas constante et l’on a le schéma de 
la figure 17. 


4.2 Travail fourni selon le mode 
de sollicitation 


Dans l'approche précédente, le travail fourni par le fil en alliage 
à mémoire de forme peut être rapporté à son volume et l’on peut 
définir ainsi l'efficacité de l’actionneur par le rapport énergie dis- 
ponible sur volume. Suivant le mode de sollicitation, cette efficacité 
peut être différente comme on va le voir dans ce paragraphe. 
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farad „Déformation élastique du fil en phase mère 
* Point de fonctionnement Point de fonctionnement 
A haute température (> A;) basse température (< Mə 
F Pee 


Travail fourni 
au chauffage 


Ye Yo Déplacement 


a) travail mécanique fourni au chauffage par un fil A.M.F. 

2) 
préalablement déformé de y, au-dessous de la température Mi 
et soumis à une force F (partie bleue) 


Force 
Point de départ 
_du cycle 
a7 


Travail fourni 
au cours du cycle 


Ye Yo Déplacement 
(©) travail mécanique absorbé au refroidissement pour déformer le fil 
de Yo (partie hachurée) et travail mécanique fourni au cours du cycle 
{partie bleue); on suppose l'existence d'une butée en y, 


Figure 15 - Diagramme effort-déplacement pour un fil 
à mémoire de forme 


4.2.1 Traction (ou compression) 


Les contraintes et les déformations sont homogènes dans tout 
l'échantillon de section S et de longueur L soumis à la force Fyy 


Om = Fm/S Em=YmEL £e=0lE=Yyell Er=Em-Ee 
Le travail maximal fourni au chauffage par l'échantillon A.M.F. est 
donné par : 
Wu = Fm (YM - Ye) = om ET: S-L=0ou:ET: V 
avec V volume de l'échantillon. 
L'efficacité est donnée par Wuy/V = op : er. 


C'est cette valeur que nous allons considérer pour les différents 
modes de sollicitation. 


4.2.2 Torsion d'un fil cylindrique 


En régime élastique, la contrainte et la déformation varient de 
façon linéaire avec le rayon lorsque l'on passe de l'axe (valeurs 
nulles) à la fibre externe (valeurs maximales). La supposition qui est 
faite est que cela reste vrai même pour la déformation en effet 
mémoire ce qui est sans doute une approximation assez grossière. 
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Force Haute Basse 
température température 
(HIT. ) {B.T.) 


Énergie disponible 
au chauffage 


Force 
{B.T.) 

Fu “errs... 

Énergie disponible 

au chauffage 

F 

Énergie disponible 

au refroidissement 
f 


© Fa> F> fm 


Ym Déplacement 


Ym Déplacement 


(B.T. ) 


A 


nergie disponible 
au refroidissement 


Ym Déplacement 


® F-=Fy 
CAT) maa: nes a 
Énergie récupérée 
au chauffage 
F 
au refroidissement 
E Epia a a i aA 


Ym Déplacement 


@ exemple de fonctionnement et énergie 
récupérée lorsque Fm> F> f 


Figure 16 - Analyse d'un activateur fil à mémoire-élément de rappel fournissant une force constante F 


(H.T. } (B.T. ) 


M 
Énergie disponible 
au chauffage 
N 
N Énergie disponible 
\ au refroidissement 
fm 


Yo 


Courbe de fonctionnement 
à vide de l'activateur 


L s 
EE f l'élément de rappel 


B.T. basse température 
H.T. haute température 


Courbe force-déplacement de 
l'élément de rappe! élastique 
antagoniste 


osition au repos de 


Déplacement 


Figure 17 - Schéma de fonctionnement d'un activateur constitué par un élément A.M.F. et un élément élastique de rappel antagoniste 


Le travail Wy s'exprime alors par : 
Wu = Tm : YT: V/2 
avec y contrainte de cisaillement maximale sur la fibre externe, 


yr déformation de cisaillement due à la transformation sur 
la fibre externe. 


On peut montrer que Ty ` YT = Ou : £T- L'efficacité du fil en torsion 
est donc égale à ou : £r/2 soit la moitié de celle dont on dispose 
en traction. Cela se comprend aisément par le fait que, dans le cas 
de la torsion, seule la partie externe de l'échantillon travaille au maxi- 
mum, la partie proche de la fibre neutre ne travaille pas ; dans le 
cas de la traction, tous les éléments de volume travaillent de la même 
façon, au maximum. On peut ainsi définir un facteur d'efficacité égal 
à 1/2 pour la torsion par rapport à la traction. 


Toute reproduction sans autorisation du Centre français d'exploitation du droit de copie est strictement interdite. 


© Techniques de l'Ingénieur, traité Matériaux métalliques 


M 530 -11 


ALLIAGES À MÉMOIRE DE FORME 


4.2.3 Flexion d'une poutre rectangulaire encastrée 
(figure 18) 


Comme dans le cas précédent, on supposera que l'équation de 
la déformée de la poutre est la même en régime élastique et lors 
de la transformation. Dans ces conditions, on peut montrer que : 


Wu = Om : Er : V/9 


Dans cette expression, oy et er représentent les valeurs maxi- 
males de la contrainte et de la déformation au niveau de l'encas- 
trement. 


On voit ici que le facteur d'efficacité tombe à 1/9 du fait de l'hétéro- 
généité du travail fourni non seulement sur l'épaisseur mais aussi 
sur la longueur de la poutre : la contrainte et la déformation sont 
nulles au point d'application de la force. 


4.2.4 Autres modes 


D'autres modes de sollicitation peuvent être envisagés mais ne 
seront pas détaillés ici. Le tableau 2 donne les facteurs d'efficacité 
correspondant à ces modes. 


4.3 Comparaison des différents modes 
de sollicitation 


Les résultats précédents pourraient conduire à préférer le mode 
de traction puisque, à volume donné, c'est celui qui fournit le maxi- 
mum de travail. Cependant, celui-ci offre peu de latitude de dimen- 
sionnement l'effort ne dépend que de la section S et le 
déplacement ne dépend que de la longueur L (ou et £r sont fixés 
pour un alliage donné). À titre d'exemple, une pièce cylindrique en 
alliage Ti-Ni de longueur 20 mm et de diamètre 10 mm, pesant 
10g, peut soulever 1 tonne sur une hauteur de 1mm 
(om = 130 MPa, er = 5 %). 


Pour la torsion d'un fil, la situation est similaire : le moment 
fourni dépend uniquement du diamètre d alors que l'angle de rota- 
tion dépend seulement de L/d. 


La conséquence est que l'obtention d'un travail donné W ne peut 
se faire qu'avec une gamme limitée de couples force-déplacement 
(ou couple-angle de rotation). En effet, si l’on veut par exemple le 


même travail en traction que dans l'exemple cité plus haut mais avec 
un déplacement de 40 mm, la seule solution est d'utiliser un fil de 
800 mm ce qui peut présenter un problème d'encombrement. La 
solution consiste à utiliser d'autres modes de sollicitation, peut-être 
moins efficaces, mais plus souples pour le dimensionnement car 
présentant plus de degrés de liberté. 


Un ressort hélicoïdal par exemple possède 4 degrés de liberté : 
le diamètre du fil, le diamètre d'enroulement, le pas des spires et 
le nombre de spires. || permet donc, à volume constant, une 
grande gamme de couples force-déplacement. Le tableau 2 spéci- 
fie les paramètres géométriques ajustables pour l'obtention d'un 
travail désiré. 


Encastrement Force 


flexion encastrée 


Force 


@) flexion 3 points 


Force 


L. 


à) 


| 


© flexion 4 points 


Figure 18 - Divers modes de sollicitation en flexion 


Tableau 2 - Facteurs d'efficacité et paramètres ajustables suivant le mode de sollicitation 


Mode de sollicitation Facteur d'efficacité 


Paramètres géométriques ajustables 


Traction, compression 1 


Longueur L, diamètre d 


Torsion 1/2 


L, d 


Diamètre fil d, diamètre enroulement D, 


Ressort helicoidal 1/2,8 à 1/2,3 nombre de spires n et pas des spires 
Flexion encastrée 1/9 L, b, h (figure 18) 

Flexion 3 points 1/9 L, b, h (figure 18) 

Flexion 4 points 1/9à 1/3,3 L, €, b, h (figure 18) 
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E Conclusion 


Un élément en alliage à mémoire de forme ne peut, en principe*, 
fournir du travail mécanique qu'au chauffage. Cependant, un 
actionneur constitué par un ensemble élément A.M.F.-élément de 
rappel peut fournir du travail au chauffage et au refroidissement. 
En fait, le travail au refroidissement est produit par l'élément de 
rappel qui avait emmagasiné de l'énergie élastique fournie par 
l'AMF. lors du chauffage précédent. Le tableau 2 classe les modes 
de sollicitation par ordre d'efficacité mais il faut bien sûr tempérer 
ce classement en fonction des diverses contraintes d'utilisation qui 
seront plus faciles à résoudre si l'on dispose de paramètres 
géométriques ajustables. Parmi les contraintes d'utilisation on peut 
citer les plus importantes que sont l'encombrement, le mode de 
chauffage, la simplicité de fabrication et de mise en œuvre. 


* Des résultats récents montrent qu'il est possible, dans le cas des alliages à base 
cuivre, de fournir un travail limité au refroidissement pour un élément A.M.F. bien éduqué 
en effet mémoire double sens. 


5. Quelques applications 
des alliages à mémoire 
de forme 


Les applications des alliages à mémoire de forme concernent des 
domaines très variés allant de l'ingénierie mécanique à la médecine 
en passant par les produits domestiques et même la mode. L'objet 
ici n'est pas de décrire un grand nombre d'applications mais plutôt 
de donner quelques principes illustrés chacun par un ou deux 
exemples. 


5.1 Couplage 


Le but est d'assurer une liaison entre deux pièces en utilisant la 
possibilité des A.M.F. de se déformer fortement à l'état marten- 
sitique. La connexion de tubes est historiquement le premier type 
d'application (Sté Raychem): un manchon cylindrique en 
alliage Ti-Ni dont la température de transformation est largement 
en dessous de la température ambiante est réalisé pour que son dia- 
mètre intérieur en phase mère soit légèrement inférieur à la cote 
extérieure des tubes à joindre. En dessous de la température Mi, 
ce manchon est déformé pour que son diamètre interne devienne 
supérieur au diamètre des tubes. Le manchon, enfilé sur les tubes, 
reprend sa forme initiale par chauffage à l'ambiante et assure ainsi 
la liaison, rendant l'ensemble étanche. Pour ce genre d'application, 
l'hystérésis de la transformation en température n'est pas un 
handicap. Elle peut même devenir intéressante pour éviter de refroi- 
dir à basse température : ce type de manchon peut être réalisé en 
A.M.F base fer décrit au paragraphe 3.3. Le manchon en phase mère 
et dont la température M, est située en dessous de la température 
d'utilisation est déformé à l'ambiante, ce qui induit la martensite. 
Le manchon reste alors dans cet état du fait de l'hystérésis impor- 
tante. Le couplage se fait par chauffage vers 200-300 °C. Au retour 
à l'ambiante, le couplage reste assuré car la phase mère subsiste. 


Dans ce qui précède, il s’agit d'un couplage par effet mémoire 
simple. il est donc définitif ou difficilement démontable. Pour le 
rendre démontable, on peut utiliser l'effet mémoire double sens 
assisté ou non. Ceci a été réalisé pour des connexions électriques 
(Souriau) : une douille fendue femelle en A.M.F base cuivre se trans- 
formant vers — 80 °C est éduquée pour s'ouvrir à l'état martensitique 
et permettre ainsi l'introduction de la partie mâle à force nulle. Au 
retour à l’ambiante la douille se referme et assure la liaison élec- 
trique. Cette liaison est démontable par simple refroidissement. 


5.2 Actionneurs 


Comme on l’a vu dans le paragraphe 4, un élément A.M.F. est 
susceptible de fournir un travail mécanique sous l'action du chan- 
gement de température. Il peut donc être utilisé comme actionneur 
piloté par la température directement quand celle-ci est le paramètre 
pertinent ou indirectement (par chauffage Joule par exemple). 


Dans le thermomarqueur pour congélateur (Société IMAGO), un 
couple ressort hélicoïdal en alliage Cu-Zn-AI (Ø 3 mmi)-ressort 
conventionnel antagoniste constitue l'élément actionneur : à tem- 
pérature ambiante, le ressort à mémoire à l’état phase mère est 
allongé (15 mm) (le ressort conventionnel est comprimé) ; le refroi- 
dissement à partir de —- 18 °C provoque la transformation en 
martensite du ressort A.M.F. qui se comprime (6 mm). Le mouve- 
ment libère une bille verte du dispositif : le congélateur est à bonne 
température. Un réchauffement intempestif au-dessus de - 5°C 
provoque le déplacement opposé et la libération d'une bille rouge 
indicatrice d'un défaut de fonctionnement du congélateur. Un nou- 
veau refroidissement réarme le dispositif mais la bille rouge reste. 
La difficulté essentielle du système est la précision requise dans la 
température de déclenchement. 


Le compteur de cycles de cuisson pour friteuse (SEB) utilise une 
lamelle de flexion en alliage Cu-AI-Ni (3 x 1 x 30 mm) à l'état mar- 
tensitique à la température ambiante. Dans cet état, la forme fléchie 
est assurée par une lame ressort classique ajourée provoquant une 
flexion de type 4 points de l'élément à mémoire. Au chauffage 
au-dessus de 90 °C, la lamelle A.M.F. se redresse provoquant un 
déplacement de son extrémité libre de 5 mm. Le déplacement 
opposé se produit au refroidissement. Ces déplacements sont uti- 
lisés pour commander un système de roue à rocher qui réalise le 
comptage des cycles de cuisson. L'effort est assez faible, la difficulté 
réside dans les tolérances dimensionnelles larges et le nombre de 
cycles moyen (> 3 000). 


L'écrêteur thermique (E.L.M. Leblanc-Tréfimétaux) est un dispositif 
de sécurité destiné à éviter la sortie d’eau trop chaude à la mise en 
route d'un chauffe-eau à gaz. L'activateur est un ressort éduqué en 
alliage Cu-AI-Ni (Ø 13 mm), comprimé à spires jointives (£ = 9 mm) 
à l'ambiante (état martensitique) qui se détend à 20 mm dans l'eau 
chaude à 70 °C et ouvre ainsi une vanne d'eau froide qui se mélange 
à l'eau trop chaude. Quand l'eau chaude voit sa température retom- 
ber, la vanne froide se referme. La difficulté essentielle réside dans 
le grand nombre de cycles (> 50 000). 


Un dispositif d'ouverture de capot de phares antibrouillard 
(Raychem) utilise un système ressort en alliage Ti-Ni-ressort 
conventionnel antagoniste. Le courant électrique qui alimente le 
phare circule aussi dans le fil en alliage Ti-Ni, provoquant son échauf- 
fement et ainsi l'ouverture automatique du capot qui reste donc 
ouvert tant que le phare est allumé. Dès que le phare est éteint, le 
filen alliage Ti-Ni se refroidit, laissant le ressort antagoniste refermer 
le capot. 


ar sr 


5.3 Utilisation des propriétés 
pseudo-élastiques 


Dans le paragraphe 2, nous avons vu que les A.M.F. peuvent 
présenter des propriétés pseudoélastiques particulières à l'état 
martensitique (effet caoutchoutique) ou austénitique (effet super- 
élastique) dont la caractéristique commune est une forte déforma- 
tion pour une contrainte relativement faible. 


Les fils en alliage Ti-Ni utilisés pour le redressement des dents 
font appel à l'effet caoutchoutique ou bien à l'effet superélastique. 
Dans ce dernier cas, le fil doit être écroui de telle sorte que les trans- 
formations en phase R et martensite soient nettement séparées. 
L'effet superélastique est en fait celui de la phase R qui présente une 
hystérésis très faible. 
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Cette même superélasticité est utilisée pour la confection 
d’'armatures de soutien-gorge. Ces armatures très « souples » amé- 
liorent le confort. 


L'alliage Ti-Ni superélastique est très intéressant comme fil 
guide pour cathéter car il permet des rayons de courbure faibles 
avec un effort modéré. 


Dans beaucoup d'applications médicales, c'est un mélange d'effet 
mémoire et de superélasticité qui est utilisé. Par exemple, des 


agrafes en alliage Ti-Ni en forme de U peuvent être utilisées pour 
maintenir les deux bords d'une fracture osseuse en contact. L'agrafe 
est ouverte à basse température et posée sur l'os ; à la température 
du corps, l'effet mémoire se manifeste mais l’agrafe reste en état 
mixte (martensite + phase mère) à 37 °C, ce qui lui laisse une latitude 
pour suivre une relaxation éventuelle sans diminution sensible de 
force. 
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